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Metode pengklasteran berbasis jarak Euclidean dapat digunakan untuk melakukan proses segmentasi citra buah mengkudu. Namun, citra buah mengkudu membentuk klaster hyperellipsoid pada ruang fitur. Hal tersebut menyebabkan metode pengklasteran berbasis jarak Euclidean tidak memberikan hasil segmentasi yang cukup akurat. Penelitian ini mengusulkan sebuah metode baru untuk segmentasi citra buah mengkudu menggunakan Mahalanobis Histogram Thresholding-Mahalanobis Fuzzy C-Means (MHT-MFCM) disertai operasi morfologi. Metode yang diusulkan terdiri atas dua tahapan utama yaitu: pengklasteran dan peningkatan akurasi. Berdasarkan hasil eksperimen, diperoleh rata-rata akurasi sebesar 99,45% dengan rata-rata tingkat Missclassification Error sebesar 0,55%. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa metode yang diusulkan dapat memberikan hasil segmentasi yang lebih akurat dibandingkan dengan metode pembandingnya. 







Tanaman mengkudu (Morinda citrifolia L.) merupakan salah satu tanaman yang tumbuh di daerah tropis. Tanaman ini mulai dikenal secara luas semenjak bangsa Polynesia bermigrasi ke Asia Tenggara 200 tahun yang lalu [1]. Buah mengkudu termasuk kedalam jenis pangan fungsional yaitu digunakan sebagai makanan dan pengobatan herbal. Tanaman mengkudu sendiri mempunya buah yang memiliki banyak khasiat. Berdasarkan fakta empiris serta hasil penelitian yang ada, buah mengkudu berkhasiat untuk mengobati beberapa penyakit degenerativ seperti kanker, tumor, dan diabetes. Selain itu, juga dapat mengobati penyakit arthritis, skit kepala, hipertensi, pemyakit jantung, ulkus lambung, arteriosclerosis, dan masalah pembuluh darah [1], [2]. Khasiat ini diperoleh dari kandungan yang terdapat pada buah mengkudu. Mengkudu mengandung zat aktif yaitu Bahan aktif diantaranya adalah scopoletin, octoanoic acid, kalium, vitamin C, alkaloid, antrakuinon, b- sitosterol, karoten, vitamin A, glikosida flavon, linoleat acid, alizarin, amino acid, acubin, L-asperuloside, kaproat acid, kaprilat acid, ursolat acid, rutin, pro-xeroninedanterpenoid [1]–[3].
Ciri-ciri morfologi buah mengkudu berbentuk agak bulat melonjong. Permukaannya sedikit tidak beraturan dan ada benjolan-benjolan kecil. Diameter buahnya dapat mencapai 7,5-10 cm. Permukaannya sedikit kasar dan terbagi dalam sel-sel poligonal berbintik-bintik. Buah mengkudu yang muda memiliki warna permukaan kulit buah hijau. Sedangkan yang tua warna permukaan kulit buah akan berubah menjadi kuning. Buah yang matang akan berwarna putih transparan dan lunak [4]. 
Berdasarkan fakta-fakta tersebut serta hasil penelitian yang ada dapat diketahui betapa penting dan bermanfaatnya buah mengkudu tersebut. Berangkat dari hal tersebut maka buah mengkudu berpotensi untuk dikembangkan pembudidayaan serta pengolahannya. Sehingga, dengan begitu dapat menambah lapangan kerja dan meningkatkan pendapatan masyarakat [2]. 
Berkaitan dengan pengembangan budidaya dan pengolahan mengkudu, maka perlu pula dilakukan mengenai kajian-kajian terhadap teknologi yang dibutuhkan untuk mendukung hal tersebut. Salah satu bidang ilmu pengetahuan yang berkembang pesat saat ini adalah bidang kecerdasan buatan yang dipadukan dengan pengolahan citra digital. Dengan menggunakan teori serta algoritma yang ada, dapat dibuat suatu sistem atau alat yang mempu mengidentifikasi jenis suatu objek berdasarkan cirinya secara visual dengan menggunakan pengolahan citra digital. 
Beberapa penelitian terkait yang memanfaatkan kecerdasan buatan dan pengolahan citra digital untuk mengidentifikasi suatu objek, dalam hal ini buah, telah pernah dilakukan dan dipublikasikan. Penelitian mengenai Klasifikasi jenis pohon manga gadung dan curut berdasarkan tekstur daun menghasilkan suatu kesimpulan bahwa dengan menggunakan fitur tekstur dan warna red, green dan blue (RGB) dapat diperoleh hasil akurasi klasifikasi 54,24% dengan K-Nearest Neighbors (KNN) dan 65,19% menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan (JST). Hasil ini menunjukkan bahwa metode JST dapat memberikan akurasi lebih baik daripada KNN [5]. Selanjutnya, penelitian mengenai identifikasi tanaman buah tropika berdasarkan tekstur permukaan daun menggunakan jaringan syaraf tiruan menunjukkan bahwa identifikasi yang dilakukan dengan memanfaatkan fitur Gray Level Co-occurrence Matrices (GLCM) dari tekstur citra permukaan daun buah tropika dapat memberikan akurasi hasil identifikasi sebesar 90% menggunakan metode klasifikasi JST. Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa metode JST dapat memberikan hasil akurasi yang cukup baik [6].  
Selain identifikasi jenis, adapula penelitian mengenai identifikasi kematangan buah tomat menggunakan metode backpropagation. Berdasarkan hasil penelitian yang dipaparkan, diketahui bahwa dengan menggunakan fitur warna, metode yang diusulkan dapat memberikan akurasi hasil klasifikasi sebesar 71,76%. Hal ini menunjukkan bahwa metode yang diusulkan cukup akurat. 
Dalam rangka melakukan proses pengklasifikasian seperti beberapa penelitian yang telah disebutkan di atas. Terdapat salah satu tahapan utama yang sangat penting untuk mendukung ketepatan hasil klasifikasi yaitu tahap segmentasi. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk melakukan proses segmentasi. Salah satu yang paling sering digunakan adalah metode segmentasi berbasis pengklasteran misalnya menggunakan K-Means dan Fuzzy C-Means. Kedua metode tersebut menggunakan perhitungan jarak Euclidean dimana jarak antara titik data ke centroid klaster diukur dengan menarik garis lurus. Metode tersebut sangat baik digunakan untuk mengkalsterkan piksel yang berkelompok dengan sebaran merata pada ruang fitur. Namun, memberikan hasil yang kurang akurat jika diterapkan pada klaster yang menggotanya membentuk  klaster hyperellipsoid [7]. Untuk mengatasi hal tersebut diusulkanlah metode Mahalanobis Fuzzy C-Means (MFCM), dimana ditambahkan aturan baru pada fungsi objektif yang merefleksikan kovarian dari klaster [8]. Metode tersebut dapat mengatasi masalah klaster hyperellipsoid namun membutuhkan iterasi dan waktu yang sangat lama untuk melakukan pengklasteran. Berdasarkan masalah tersebut kemudian diusulkan Mahalanobis Histogram Thresholding untuk Mahalanobis Fuzzy C-Means (MHT-MFCM)[7]. Metode MHT-MFCM menambahkan proses penggabungan klaster awal dengan menyebarkan tititik centroid kemudian membentuk klaster-klaster kacil. Klaster klaster tersebut kemudian digabungkan menggunakan pengukuran jarak Mahalanobis. Metode ini berhasil mengatasi masalah waku komputasi yang lama serta memberikan hasil pengklasteran yang akurat dan konsisten.
Dalam rangka segmentasi citra buah mengkudu, diketahui bahwa persebaran piksel objek buah mengkudu pada ruang fitur RGB membentuk suatu klasiter hyperellipsoid sehingga metode pengklasteran berbasis pengukuran jarak Euclidean menghasilkan hasil segmentasi yag tidak akurat. 




Metode segmentasi berbasis pengklasteran, pengukuran jarak antara titik piksel dalam ruang fitur terhadap titik pusat klaster adalah cara yang paling ampuh untuk menggolangkan suatu titik data.




dimana  adalah jarak Euclidean antara data  dan ,  adalah banyaknya dimensi. Sedangkan data  dan  adalah komponen dari data  dan  pada dimensi .




dimana  adalah data yang akan diukur jaraknya,  adalah centroid dari sebuah klaster,  adalah transpose dan  adalah invers dari matriks kovarian sebuah klaster.

2. Segmentasi
Segmentasi merupakan bagian dari pengolahan citra digital. Segmentasi membagi citra ke daerah objek atau background [9]. Konsep pemisahan menggunakan pelabelan, dimana piksel yang termasuk kedalam objek diberi label 1 dan piksel bukan objek diberi label 0 ataupun sebaliknya. 

a.	K-Means
K-Means adalah algoritma klasifikasi tanpa pengawasan berbasis pengklasteran [10]. Teknik ini membagi data ke dalam -kelas yang telah ditentukan atas dasar meminimalkan fungsi objektif yang ditunjukkan pada persamaan (3). 
	(3)
dimana  adalah data input ke-i dan  adalah centroid dari klaster ke-k. 

b.	Fuzzy C-Means
Fuzzy C-Means (FCM), yaitu menentukan centroid dengan menghitung posisi rata-rata dari data klaster [11]. Ide dasar dari FCM adalah untuk menemukan centroid dengan secara iteratif memperbaharui posisi ceintroid kemudian mengevaluasinya dengan sebuah fungsi objektif yang didefinisikan pada persamaan (4). 
	(4)

dimana  adalah derajat keanggotaan data  pada klaster ke-j,  adalah centroid klaster ke-j dan  adalah konstanta yang mendefinisikan fuzzines dari hasil partisi. Semakin kecil nilai error yang diperoleh maka semakin mirip data-data yang tergabung ke dalam klaster tersebut. 
c.	Mahalanobis Fuzzy C-Means 
Mahalanobis Fuzzy C-Means (MFCM) adalah pengembangan dari Fuzzy C-Means. Pada MFCM, posisi centroid ditentukan dengan mengukur jarak antara data terhadap posisi centroid saat ini dengan menggunakan jarak mahalanobis. Selain itu pada fungsi objektif ditambahkan beberapa term regulasi kovarian dari klaster untuk menyelesaikan kovarian matriks [12]. Fungsi objektif dari MFCM dapat dilihat pada persamaan (5), dimana  adalah derajat keanggotaan setiap data ke-i terhadap klaster ke-j,  adalah jarak data terhadap centroid tiap klaster,  adalah variabel pengontrol ukuran klaster,  adalah derajat kesamaran dari algoritma dan  adalah determinan dari matriks kovarian . 

IV.	METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan metode yang diusulkan secara umum dapat dilihat pada Gambar 1. Citra RGB mengkudu berukuran 425 x 284 piksel yang terdsiri atas citra mengkudu mentah, mengkal dan masak. Tahap pertama merupakan tahap pengklasteran piksel citra input menggunakan Mahalanobis Histogram Thresholding-Mahalanobis Fuzzy C-Means (MHT-MFCM). Adapun langkah dari subtahapan ini adalah sebagai berikut:
1.	Inisialisasi centroid awal dengan cara mencari setiap titik puncak pada histogram kanal red, green dan blue.
2.	Menentukan area klaster awal.












dimana i dan j adalah dua buah klaster yang diukur jaraknya, µ adalah centroid dari sebuah klaster, ∑-1 adalah invers dari kovarian masing-masing klaster, dan T adalah transpos.
4.	Input citra mengkudu dalam ruang warna RGB.
5.	Set konstanta yaitu jumlah klaster c, fuzzy factor λ, maksimum iterasi T, stopping condition η, inisialisasi penghitung iterasi t=1 dan matriks keanggotaan . 






dimana N adalah banyaknya data,  adalah derajat keanggotaan piksel ke-i terhadap klaster ke-j dan  adalah vektor fitur data ke-i.











8.	Jika, atau penghitung iterasi, kemudian berhenti; selain itu,  dan melangkah kembali ke langkah ke-2.
Output dari tahap pertama ini ada piksel citra buah mengkudu dalam ruang fitur yang telah memiliki label berdasarkan klasternya masing-masing. Selanjutnya, hasil pelabelan klaster dipetakan kembali ke dalam ruang spasial sesuai posisi piksel sebelumnya. Sehingga, akan terlihat hasil segmentasi yang akan membedakan area objek dan area background. 
Selanjutnya, untuk meningkatkan akurasi dari hasil segmentasi tersebut maka diperlukan operasi morfologi dalam ruang spasial. Adapun langkah dari tahap kedua ini adalah sebagai berikut: 
1.	Hilangkan dari citra biner semua objek (connected component) yang lebih kecil dari 200 piksel. 
2.	Tentukan Structuring Element (SE) d sebesar 1 dan e sebesar 3 dengan bentuk disk.
3.	Lakukan operasi Erosi menggunakan SE d.
4.	Lakukan operasi Dilasi dengan SE e.
5.	Dapatkan hasil segmentasi. 

V.	HASIL DAN PEMBAHASAN












dihitung dengan menggunakan persamaan (16) dan persamaan (17). 

	(16)




dimana mc adalah jumlah piksel yang misklasifikasi dan tp adalah total piksel yang seharusnya terklasifikasi dengan benar. 
Dalam rangka menunjukkan kelebihan dari metode yang diusulkan (MHT-MFCM disertai operasi morfologi (OM)), maka kami melakukan ujicoba terhadap sampel buah mengkudu yang terbagi kedalam tiga jenis yakni, citra mengkudu masak, mentah, dan mengkal. 
Pada peneliian ini, kami juga melakukan ujicoba terhadap metode lainnya yakni Fuzzy C-Means. Kemudian kami membandingkan hasil dari metode segmantasi usulan kami dengan  metode segmentasi tersebut. Hasil evaluasi dapat dilihat pada Tabel 1, Gambar 2 dan Gambar 3. 
Berdasarkan hasil pengamatan yang dilakukan, citra buah mengkudu yang dipetakan ke dalam ruang fitur menunjukkan bahwa penyebaran pikselnya membentuk klaster hyperellipsoid. Hal ini disebabkan karena adanya gradasi warna dari hijau gelap ke hijau terang. Hal tersebut menyebabkan varian warna yang tinggi. Sehingga, metode yang diusulkan bias menghasilkan hasil yang lebih akurat dibandingkan metode lainnya. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh seperti ditunjukkan pada Gambar 2, Hasil tersebut menunjukkan bahwa akurasi metode segmentasi yang diusulkan mencapai 99,45%, lebih baik dibandingkan metode lainnya. Gambar 3 menunjukkan bahwa ME metode yang diusulkan sebesar 0,55%, juga lebih rendah dibandingkan metode pembandingnya. Hal tersebut membuktikan bahwa metode yang diusulkan dapat memberikan hasil segmentasi yang lebih baik dibandingkan dengan metode pembandingnya.  
Hasil segmentasi yang lebih baik tersebut dapat diperoleh disebabkan penyebaran piksel citra buah mengkudu dalam ruang fitur membentuk klaster hyperellipsoid seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Sehingga, metode pengklasteran berbasis pengukuran jarak Mahalanobis (MHT-MFCM+OM) lebih sesuai untuk mengatasi masalah tersebut. Pengklasteran piksel yang menggunakan pengukuran jarak Mahalanobis (MFCM) dapat mengelompokkan secara akurat piksel yang penyebarannya dalam ruang fitur membentuk klaster hyperellipsoid. Metode pembandingnya (FCM) merupakan metode pengklasteran berbasis jarak Euclidean. Metode tersebut tidak memberikan hasil yang lebih baik dari metode usulan disebabkan bentuk klaster objek yang berbentuk hyperellipsoid. Sehingga tidak begitu tepat digunakan untuk mengelompokkan klaster secara akurat. Hal ini dikarenakan jarak Euclidean hanya mengukur jarak centroid klaster terhadap data dengan menarik garis lurus tanpa memperhitungkan kovarian dari klaster tersebut. 
Selain itu, penerapan operasi morfologi berupa penghilangan objek kecil mampu meningkatkan akurasi pengklasteran piksel. Penghilangan objek kecil selain mengkudu, dan mengakibatkan piksel yang sebelumnya masuk kedalam klaster yang salah berpindah ke klaster yang seharusnya. 
Perbandingan hasil segmentasi secara visual ditunjukkan pada Gambar 5. Dapat dilihat bahwa hasil segmentasi sampel buah mengkudu mentah-01 menggunakan metode yang diusulkan, lebih mendekati citra groundtruth dibandingkan dengan pembandingnya. 

VI.	KESIMPULAN DAN SARAN
Metode MHT-MFCM+OM yang diusulkan dapat memberikan hasil segmentasi yang lebih akurat dibandingkan dengan metode pembandingnya (FCM). Hal tersebut dibuktikan dengan hasil eksperimen yang diperoleh, dimana metode yang diusulkan dapat menghasilkan segmentasi dengan rata-rata tingkat akurasi mencapai 99,45%. Selain itu meetode yang diusulkan juga mampu memberikan Missclassification Error yang lebih rendah yakni 0,55%. 
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Gambar 1. Tahap Segmentasi Metode yang Diusulkan (MHT-MFCM+OM)













Gambar 4. Hasil Pengklasteran dalam Ruang Fitur Sampel Mengkudu Mentah-01.





Gambar 5. Perbandingan Hasil Segmentasi Sampel Mengkudu Mentah-01.
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